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ABSTRACT
Bandwidth provisioning is generally envisaged as a viable way to support QoS in IP networks.
To guarantee at the same time cost-efficient use of resources, the crucial question is: what is
the minimal bandwidth provisioning required to ensure the QoS level agreed upon (for instance:
the probability that the traffic supply exceeds the available bandwidth, over some predefined
interval T, is below some small fixed number epsilon. This paper deals with this dimensioning
problem, with as crucial novelty that the resulting guidelines are based on coarse traffic
measurements. Our approach relies on a powerful `interpolation' formula that predicts QoS on
relatively short time scales (say the order of 1 s), by just using large time-scale measurements
(say in the order of 5 m, as in the case of the standard MRTG measurements). As a result, we
find that, measuring a load rho (in Mbit/s), the required bandwidth (to meet the QoS criterion)
has the form rho +alpha sqrt{rho}, where alpha depends on T and epsilon -- this expression is
derived under minimal model assumptions. Apart from its simplicity, the dimensioning formula
has a number of attractive features, viz. its insensitivity and robustness (as just the load rho is
needed), and its transparency (the impact of changing the `QoS-parameters', i.e., T and epsilon,
on alpha is explicitly given). The dimensioning rule is validated through extensive
measurements obtained in several operational network environments.
2000 Mathematics Subject Classification:  60K25
Keywords and Phrases: provisioning, IP networks, Gaussian traffic
Note: This work was carried out under the SENTER-project EQUANET
 	
 

  

 

   	
         
 	  	 	  	  
 	 
	  
  	 	  
     	 	  
	
		  	
 		 	  	  	   
 	  ! 
 	 	" 	       #
!
$ 	 %$ #  	 &! 	!  	  	 	

   
     '  
	 (	)
   	     	" 	 *    	 
# + 	 	 	  &# ,	 	 	   	
-	. 	  	   	&	  	 	
  /  		  % #0!      # + 
	    	   	"  (   )
! 	  	1 /0 	  !     1( 	 
  	!  1 ! 	
    / 20!   	&	
    		   	  

 3  (	  	 	
  # +   

  - 		.! ##! 
 !    ( 
# +     	
 	 
 	
 ( 	 		  	 	 	
	#
! "  	
  4  5	  	" 	 
6 	"  22 
 		
 	' +7, +! #,#( $8$8! 9:88 6 ;! + 7	)
! )' 	
! ' <=% %$ 9>$ ?9@@! (' <=% %$9
>$ ?8$?#
 	
  	   
	 
 


+ 	 4  5	 /0   	! 	
 
 	 )
	  # +   	!    A	
B
	
 + 	 /	0!  )
  	 	

	" 	# +  	 		! #! 	  	 *
 	# + 	  	
  
	!  )
	 	  	  	# +		 A5	   
  
   	 /	  	  *  	 0! 
    	# A $% 
	 	  	   *
		  	)*!  
   	# 	! 
! 		  	
   !  		  )
 	C   	&	# + 	 	  	 ! 
    	!   	    	
# A 	)
	!   	     

	
 	   D	
	" 	 		 (    /& 	    	
) 	0# A  	  	" 	 	 	  
  ! ##!  		C  #
 	
  	 
 	 	" D	 )
!  ! #
#! E:F# A  1	 !  (   	
		    	 !    
  		C)
  	 # 5 ! 	" D	  	)
&	   		  	 - .!  		    
   D	  3   	&	    	
		 /	 ' 
  
 	 &
 
	! 
 		! #0#  	
  
  '
     D	     *  

   	
  	&	!  	
  "  
	 / 	  (  C0# 	!   (
  D  
  	   
 
	  

	
!   
	  	
  	&	 	 	!  	
 ! #
#!
 	  E:F   E>F# 	 !  
 	  	 		
  	     		 	)D  " 
   ' G "  	
!  		)
   	  	  	 ! 	  	

   		 	 	    	 	
     	.  	&	!  
  "
  		#
+  	
 		 		   	 	  
	 	#   		   /0  
 E%@F  
 	 )
	  /#
#!  # 	0! /0 	  	
 	" 	
	
   # 	!  /0   	&	   
9
&   $ # 	  )       H$I
&# + 		   -	1.  
  	 	
   /	  " 	!      	0! 	  

   
	 	
# +  	
   	
     	   	 	  	   	"
	    	 	 # 	 	 !  	 & 
	  	 	 
   	    
'  
	 (	   	     *)
   D	 	"    	  ! #
#!  /1
		!  	
0 	   /	! 	) 0#

	
& A  	    -	. 	  	)
   	&	  	 	   /  		
 % #0! '      /#
#!   		  $ #0#
A 	 	  (	   	   	 /  		
 	  0 !   	1    !  	"  
(   # +      
  	   (  
   +   
 		 	
  	 )1'  	 		  	 !
         1     

 #
,	 	 	   
 # 7 !  
  	 
 	"   6 3 	  	 
     #
#! E:!%8F# 	     )	 )
	 	" / 	 0!    22     	!

   
! ( 	 	  	&	 J 22
		   * 		 	     	   * )
	  	 ###   	 	  /   0# G 1
! 	
   	   / 20!  	&	  / 
  		0   	 	


	# 	 	   !  )
 	
 	   	  	 	# A  1	
   !      

  - 		.
/ !   0  
  ( 
# 5 !  	
 	  
 ( ' 
     !    		
  * 	     	 # + 		   
    	&	     	 	 	"

	      
   /#
#!   
	   	 
		0# 			!    (	 	 
 	 

      
    # ,	  	)

 	 	


	   	 
 	
    
( 	" 	  	 	 	  D	


	
 ! 	 ! #
# +	      		   	
!
=
 	  E%?F# G 	  	" 
!   	 
    		   	 	  
	  	 	" E%:F# 6 	(  		 
J 	     	 	! #
#! E%!:!%8!%=F# +
  *  	" !   22  /  * 		
	
    	0!  1 ! #
#! E9!=!%$F# A E%$F   
   22 	"   (	 *(!     
    		'  
  * 	 	) 
  	 
)	
  	"! 	 ()  *
  	)	
  	"#
+   	
  & E:F  	  	!     
	
   	" 	  	 #  	 )
	! 	!    	   		 	    
/		  	  	 ( 		0# !  E:F 	
	   1  6 !  &     
   J     D	  	 	!
	 	    C  	&	 	 2D	 
 	
        	 	# )
	  	 	  E$F! 	 	  	
 	
	 	 #


& + 		   	  	
C  # A 5
9  	          	 

	J (!  	    
  	  	

	# 7	 	  	 
    	 	  )
  5 =# A 5 @!   	
 	  
	
 ( 	 		  	 	 	 )
	#  !    	 		 		 	 
 
5 $#
 	!" #
 
 
$
+   	 	      	 		  
 	   	 	  	 
	
   	"
/	 #
#  	
0# +      	

   	    	 	 	  -		.   	! 
  	   /	  	0 	  
	  	
      # 	 !      
  	      	
   	    


	
 	   D	 	" /	   "   
 0 (   	# +     	   		 
       1    /0 #
@
	 !  	 	  !  	     
#
A 	 	 	 	      ' + 	
/-	 .0   	  
     

	
 D	
	" (         ! 	 	1
    # A 	 	'
	       /%0
	       	" 
	   			 	 

  # 	 	
 	!  	 & ' 	 
  
! 1   	&	       	
#
A  		     	 (! 	 (	 	 	
	
 	 /%0! ##!     	    J    	  

	"  	    
	# ,    (	 	   !
  1    	&	   	   	  
  G  1  	&	    3   ( 
  	      / 	
  	    	
	&	  	
0#
(&) *  
    	 & 	     	 )

 	 	 !  !  
    ! 	   
!
 	 
	      	

   

 B  
   	  )
 !      	
'
	      


B 

 /90
+ !     % '!   & 
!  )
	 		 !         

	
      C 	 #
7! 
        	     	

   /90  	  !    	 '
   

B  
  

 /=0
$
(&( +   *  

      	    	!
  1 /   	 K +	0     
 *      !  #
#! E:!%8F# A 	 	   
		  ! 	   	 / 20!  	   / 0#
	  6        	  	
 
  /=0 ( #
+ 1	       
	
   / 
  
  &	0'
B   

	 


 


+      /=0   	
		'
   	




 


  


 	




      /@0
G 		  (	 /@0     	   D )
 	 	  E?F# , ! 
    	   !
       	 	   7	 	)
 		  #
!   	      	   	   
 -	.    !     	
		 	

	# +       
 	 	!  	

   	      	 	&	# A  (
!        22 J   / &

	0   (	  		#
    	 	  &	 / !  &	 
  		  	  		0!

   	
   !
       3  
	  !  	     
 	&	# !  
	 !  	      	&	!
  	*       	  #
(&, --  
G	   	
 	  	 
	 	" 		 	)
!      	 )' 22 # A  	"
!  		 	
    	  	 !    
  	
  	   	   	 	  /###0#
:
G      
	 	"  	 # ! 	     
B 7   22 	"   		 		  )
	    )	   !   E%!%$F#   
 	!  
  		 !  	  	 	
  		
		#
;         	 ! 	 !
  	 	 # K    	 	  ! ##!

      	  E%%!%9F! 	 22 !
 
 

 

  


 

 


 
 

 

 
 
  
 
+   1 		 



 


 
 
 

 

  

 /$0
! # /@0!  	&	      (	 '
   	 


	 /:0
	 
  (   	   * 	  
 	  / 45 	&	   0!       *
		 	 # 7   /$0 	 D	 	 ! 	
 
 
)	
   	)	
  #
(&,&) + . 
	 ( 	 * 
   	   	
   		
 
   
 

 





    	
 
   
,	    ! 	  	
! 	! 		
  	)	
 )
 #  	!  
     	
  	 #
?
(&,&( / . 
	 	)	 * 
 ! ##!  
   
  
   
  /	       
0!   
 /
	    !   0
  
	

 
   


  	 
 
  
 



 


	

    

 
   
  	 
 
  
 
A   !   
	 -		 . 	 	
  / !  
	   	0!
		
  
)	
  J 	   !      
 	! # E@F#
(&,&, $   -*-  
%# A    /##!  	  0!  
    
* 	 # +     # 	 /$0    	
     	    
 + /@0      	


    	
( 
  	 	  #
+ 	   	 D	 !  
  	   
!  	)
	 		    	&	
   	   	
  (  A  )   	   	 
  	   J  (   #
9# +   ( * 
    ( ! #
#! +0
 	 *# +     	
   	()
       *   
  
   /      ( * 
 	0
 
   	    	"  &     
	   	" 
	     D	 ( *
 #
=# +  	   	" 		  -*.! 	
  *.
- .' 	"  
	    	 # A  	 	 	
   	" 		   / C 0 
	 	
 
  	  	  	   &   ;
  !
*)! 	   
  !   ) 	
     !    	1 
     
    	 /?0
		   * 	 	# A	 !    	 



	 	  /	  
      0#
>
+ %
; 		 
 	  	 	#

		   


 %    
	#   (#   )
 %8 2
 *
	   
	 % 2 
 >=#= 2
 %$88  
% &# 
+  	 	 	   
    
 5 9# + 
   	    	  	  	)

 	# G   	" 		   		  
 + %!  1 	#
'(#
 ) * # +  #

	 %   	&	     )  *
      ! 	 	  * 	 # A   
	 	
       !      	&	
 # +   	  
   (	 	 	  /?0!
 *     

 	 	
  ! # /@0#
	   
  	&	     )  
    		 


            
! 	
 	&	    *  	
  	 


    	! 
 	 	
  5 9#=#=#
+  	   	&	    )  	 
	
      	  #
#! E:F# 7 !  ! 
	&	    *   '    !  		  
   # + 	
 
	  
	 %    	  
 
	!     	 (   	   
 #
A  		     		 	   *) !
           
 	   	&	
      #
H
REQUIRED CAPACITY
10
15
20
25
30
0 0.25 0.5 0.75 1
T (in sec)
C(
T,
 
0.
01
)
REQUIRED CAPACITY
10
15
20
25
30
0.0001 0.01 1 100 10000
T (in sec)
C(
T,
 
0.
01
)
Flow        delta = 10
Packet    delta = 10
Flow        delta = 1
Packet    delta = 1
Flow        delta = 0.1
Packet    delta = 0.1
Flow        delta = 0.01
Packet    delta = 0.01
C(
T,
 
0.
01
)
C(
T,
 
0.
01
)

# %# 	   	&	  	  *)  ) 
        # K' 
	 (# 
' 	 (#
'(#
  ) #   , 
 	

7(  
     * 	 	   	)
&	  # 
	 9  	 
	  	 	  	()
 	 * 	 # B 
	 ! 	  		 
   * C !  	&	       D	 
	! 	 D	 "  	 /0  # + 
	  
 	&	        	  
 /  

#0  	 * 	 /  

 #0# 	  	  /  
 	
#0  	&	    	    # + 
	
  	  	( 	 * 	   
	&	    	#
A       	&	  	   
!  
 
	 9! 		     22  	

	! #    5 9#=#=     B(	)
 %# + 	 	   		 	 	 * 	

1    	&	  

    22
	J 	 
	 *  D   	#
'(#
 %) #   # 

	 =   	&	        	&	 !
 1  	  	    D	 	"  (
   #  	
	     	(
   	&	!
     # , ! 	    	&	  
	
   
 	 	
  	  
# 	   
  	&	  
	 	  1 /	
 

  0#
'(#
 -) #   .   , 
 	

%8
δ
 = 0.01
0
2
4
6
8
10
0 2 4 6 8 10
Traffic load (Mbit/s)
R
eq
u
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
(M
bi
t/s
)
δ = 0.1
0
2
4
6
8
10
0 2 4 6 8 10
Traffic load (Mbit/s)
R
eq
u
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
(M
bi
t/s
)
T =0
T = 1  CoV = 1
T = 1  CoV = 2
T = 1  CoV = 4
T = 1  CoV = 8
T = 1  CoV = 16
  X = Y
δ
 = 1
0
2
4
6
8
10
0 2 4 6 8 10
Traffic load (Mbit/s)
R
eq
u
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
(M
bi
t/s
)
δ = 10
0
2
4
6
8
10
0 2 4 6 8 10
Traffic load (Mbit/s)
R
eq
u
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
(M
bi
t/s
)
T =0
T = 1  CoV = 1
T = 1  CoV = 2
T = 1  CoV = 4
T = 1  CoV = 8
T = 1  CoV = 16
  X = Y
REQUIRED CAPACITY
R
eq
u
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
(M
bi
t/s
)
R
eq
u
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
(M
bi
t/s
)
R
eq
u
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
(M
bi
t/s
)
R
eq
u
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
(M
bi
t/s
)

# 9# &	  	  	)( * 	  D	 
 #
+ 
     * 	 		!   
	&	  	 (!  	(!  	 	
* 	  D	  !      
	 @# +

	    	&	       * )
	 	# +  
	  1	  		 	 
          * 	 	#
7!  	  	( 	 * 	  	&	 )
 
 	 	 	
 !  	 	 	 *
	  	&	  
 	 	 	
 #
REQUIRED CAPACITY
10
15
20
25
30
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Epsilon
Re
qu
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
 
C(
1,
 
εε εε)
REQUIRED CAPACITY
10
15
20
25
30
1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
Epsilon
Re
qu
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
 
C(
1,
 
εε εε)
Flow        delta = 10
Flow        delta = 1
Flow        delta = 0.1
Flow        delta = 0.01
Re
qu
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
 
C(
1,
 
εε εε)
Re
qu
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
 
C(
1,
 
εε εε)

# =# 	   	&	  	  *)  ) 
      	&	  # K' 
	 (# 
' 	 (#
%%
REQUIRED CAPACITY
0
2
4
6
8
10
0 2 4 6 8 10
Traffic load (Mbit/s)
R
e
qu
ire
d 
Ca
pa
c
ity
 
(M
bi
t/s
)
Exp           CoV = 1
Hyp-exp    CoV = 2
Hyp-exp    CoV = 8
Hyp-exp    CoV = 16
Pareto      CoV = 2
Pareto      CoV = 8
Pareto      CoV = 16
X = Y
REQUIRED CAPACITY
0
2
4
6
8
10
0 2 4 6 8 10
Traffic load (Mbit/s)
R
eq
u
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
(M
bi
t/s
)
Hyp-exp     delta = 1  
r = 1
Hyp-exp     delta = 2  
r = 0.5
Hyp-exp     delta = 10
r = 0.1
Pareto       delta = 1   
r = 1
Pareto       delta = 2   
r = 0.5
Pareto       delta = 10 
r = 0.1
  X = Y
R
e
qu
ire
d 
Ca
pa
c
ity
 
(M
bi
t/s
)
R
eq
u
ire
d 
Ca
pa
ci
ty
 
(M
bi
t/s
)

# @# K' 	&	  	 D	 * 	 	  #

' 	&	  	 D	  	#
'(#
 /) #    
 !  	
   
	 @   D    	   
	&	  # +	     	     * 	
 	      * C    	 #  (!
 	&	  	 	    	
	 /## 
	" 	 
	0# + 	   
	 	  	( 
	 * C 1	   	 B(	 9  @  
	&	       * 	 	#
- '(#
 0
 1 	
 


A      C 	 	   	
	 	  		    
 	  )
 	
 	 	  5 9# A 		!   )

  	  	 	"   	 	
 $ # 	
/
 
   	 0   	" *   % #
    	#
	 !  /0 	 22 	" 
   5 9#=  
  /0 D	    	 	   
   * 		 	
 /##  * C 		 	 
 	
  	
	0!      	! 	 
  !  	&	  
  
  	 


	 />0
	  1(   
# +      	!   	)
	  	  	 D	 	 	' /0  
 	 	
 A	   	  	! /0  

	!  /0   	#
A   	 	      5 9#=
%9
 		       	"     1! ## 
*  	 	       	 / 	 	 
 	   	  	0   	" *  	
	     	 /  	  	 
	 	)
 ! ! 	 	   	 
  *0# + 	
	 	   D	 		# A 		!
  
   	  	    	   	 
	 	
! !  !      	 	" 

#
+ 	 	  	   	   
	    
 #
1&)  2 
G 1	     	 	  	 	! 

	 $#            
     		    (
# ,  
(
 !   $88  	   ;
 5		 K
 (	 /0#
+  	    	  			    
)% /%$$ 20 # + 

	
 	"     		
  	 A	 5	 		 /0  		 	  
) 
  	 			   # ;
   C   !
  	   
 )%    6
 B	 #
     	!    	  	 	!
   	"   D   	
     
	#
G    C    #!        
         	 	  4  5	
	  )	       	
# B	 
	!   		
 
  
! 	 	  
	 	
   		  % # A  	 		  	 

	 	
  	 	 !    D  & 
	   	#
+      	  	"   % #  
    	 	" 	 /	 0   # +
	  	    	     	 		
  	   	# A  (	!  	 	  )%
	   	 	 /	  		0 	 # +
	 	 	) 
 #
%=
 DSLAM 
 
Core IP 
infrastructure 
 
ISP 
internet 
STM-1 STM-1 
…  
Gigabit Ethernet 
ADSL 
subscribers 
Local loop 

# $# ,	   			
+ 	 	  	
 	 
 / $   %%
0!      	    	  	"# + 	
	 		   	
 	  !   	

 	 

  	 #
+      ! 	    	  	
	  )% # A ! 	   # 	!   &
   # 	  	# + &   
         1   	&	
	      !         #
+  
	  
	 : 	 	 	   )%   	)
 # B   		    	# 	 	
	!          	# A  		
   &  	   	# G 1   	


	!
  	
     & 	 	 	 &   )
# + 	 	 1
  	 !   1
  
 
    &	 !      
   	  
'    	   
	&	    	 # + 
	   (	 
 1 	     	 


	 /   	 (	  20#
     	!   )%.   		 	
	"  
 2 	
   	!     	 
  	    	 
	 	" # + 	
 	   	 !   C 	1 	" 	  

  	   	" 	  	 /	0 )%.#
+ 	
 
	  
	 :   	   (	#  (
 	 
	!  1    	 


	 	 #
%@
ADSL NETWORK
0
4
8
12
16
20
24
0 4 8 12 16 20
5 minute traffic load (Mbit/s)
99
%
 
qu
an
til
e 
lo
ad
 
(in
 
M
bi
t/s
)
99% quantile
measurement
values
Y=X+1.0*sqrt(X)
X=Y
ADSL  NETWORK
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60 80 100
5 minute traffic load (Mbit/s)
99
%
 
qu
an
til
e 
lo
ad
 
(in
 
M
bi
t/s
)
ρ + 1.0√ρ

# :# K' I (  # 	"     # 	" # 
'
 C 	" 	 	 
	 	" #
1&(    2
G  		 	 (	   	 	 	!
C#  
 	    	!   D	 	)
	    	# A 		!   	 	
	  	    	   	  	 ! !
!   (    
  	 

    5 9     	# + &  	 	 
  (   	&	 	 /:0  #
A  1	 	!   	  % 62  
  

	   A	# +   	   %888   )
	!  
  %88 2 B	  / 	  %'%80# A 
 	!   	  =88 2 /	0  
 
	  /	0 	   A	# +   	  
 9888 !    
  %88 2  / 	 
%'=0# +! 	 !    %8 	 = 	! 	 !  	
 	 	 #
+  
	  
	 ?   	 	 	  

	#  (!    HHI &    # 	" 	
  $ # 	   	    -	.   
	 /0 	!     &	)	 	   
	
C#
	  	  	!  - 	 	
 .  
  	
 
	  
	 ?# 7   	"   	 
 

	
 	
  	!  (    
    
	   
	     /
 ) 0# 
  	  	  	  
%$
COLLEGE  NETWORK
0
50
100
150
200
250
300
350
0 50 100 150 200 250
5 minute traffic load (Mbit/s)
99
%
 
qu
an
til
e 
lo
ad
 
(M
bi
t/s
)
99% quantile
measurement
values
m=m+5*sqrt(m)
X=Y
CAMPUS NETWORK
0
50
100
150
200
250
300
350
0 50 100 150 200 250 300
5 minute traffic load (in Mbit/s)
99
%
 
qu
an
til
e 
lo
ad
 
(M
bi
t/s
)
ρ + 5.0√ρ

# ?# I (  # 	"     # 	" # K' 

	# 
'  	 	#
	  	 !   	  
	   	 
 	
     HHI &  % #    	
	    
 	#
	   	    !  (! 	  	
	 	    5 9  	      	
  	# A!    (       

  !      
 	   	  
	"  
	   	   	 	 /  
   	 
	 	"   1( 	0# 	 ! 	
 
 	 	"   $ # 	
 	" 	 
 	 " 	    	" 	  
	   /## 	  	   	  0! !
& ! 	 	 
 	"    #
1&, 3  
,	 	 /:0 	  	&	   !     
 	
 		# , !  1	    		 
 	 	   22 
  	 1  
	 	 	 	!   	 /:0  
 #  (     1 	  
# 	 ! 	   
	
 	 	" 	!      	
 J 
! 	!
 /0 	" 		     /C#!  	
 0# A 		! # 5 9#=! 
    *  	   
 		   * 	  /	 '  	 ( *J
   	 	 *0J  
      * 		 	 #
7! 	     *    	 	   *)
%:
   * 		 	 ! 	  		   * 	
    	  	 !  	  
 
	
 		#


 +
%# 		   	     !  
   

J
9# 		 	 	 /#
#! 	 $ !  
  
 
E%@F! 	    	 	& 0   	!   	

	 	 


	#
+   
     	  	 	 /	  
		  0# +  		        (
  -	.     		 
 /  #
#!  !
#0#
+ 	 	   #   	 
  
	              	
  	 	   / 	0 		   	 #
 
	 	&   	!      
  
	
   		! 		   
 ! #!
		  	 	  		  	 # ,  	 !
	 		  	 	& /	    	 	0
	  	!  	"      	 	  
 	#
+		!  #      	)D!     
	!       	 	 	
   	"
    	 #
/ 

 # 1  
A  	      	 	
 *  
D	 	"  	 	   /   		  % #0  
 
 	! 	 	" 	 /    		 
 #0# + 	     	  	 	   
	&	    !    

	
 	" 	 /	
     0 (   	  	
   	  
# A 		! 	     	"  
	   	
	 *  		 	
    	  	 
	  	   /## 22  	"0  	
 
	
 	    	    	  


	! 	 	  
	
 	" 	 	 ! #
#!   #  !   	 
 
   * 		 	# 7   		 

  
%?
 	         	 
	
 	      	
	 * 		 	 /#
#  	   	
 		0   	 	" 		 	 
#
+ ( (	  
      * C!  	
 	 	"    		   	&	  # A
		! 
  
 


   
    	   
  	     * 	# B( 	 	
     &    * C 	 /	 	
  0#
+  	
 	   	  	
  )
   ( 	" 	  	 	 	' /0  
	 
 	     	   A	!
/0  
 	  /0   	#  		 
 		)
  	 	 	   	  	 
  	 	! 	  * 	 	   	 
  	# + 	 	 	  	 	 !
 (!  
 		'  22 
  	
 	 1 	J  		  * 	   	
 	
   	 
  	 /	   	  	0
  	# A 	 	 		 		 	 	 	 

	"      	  	 	 	 	
  
   	#  	 	 	" 
  	 	  /0 !    #
#! E:F#
	  	 		 		   
     
	   	 
 	# A 		!   
     	" 		 	   	 L A  	
     	
 	 	   	    
	  # A    
  	  	 
 /   (0  6 	"   ! #
5 9#9#
    	 		 		     		  
 	! ##!  	      

	
 D	 	" 	
/	     0  		    	# A 		!  
 	 
   	    		!   
   	
 !       	
	 D	# B#
#!    (   		  	 
   
 	 /     	" 		!
 		  *)  0L G 	 		   
  	 D	 /0    /1 
! 	 
	
! #0L
%>

#

+ 	  /	 0 		     	!  -)
			.   	   ; 	  B
D	   
 5	#
2

E%F   ! 
  " #

  	  
		 	 	 D	  6  	"# B	
+	  +! # %=! # %>=3%H:! 9889#
E9F  $ %
& ' $  !

  (!  )* 

5  	
'    
  *)# /
45)! 5 ;
 ! M5! 988%#
E=F ' $  )* 
 
  *     
	 	# 	 7	! # @9! # $9%)$=:! 988=#
E@F  +
   $
 5)	  G	 G G 	"'
   #  +	  7	
! # $!
# >=$3>@:! %HH?#
E$F  %
   
  	  K  5 45
;  ' 	   K# + 	 8:! 
,-.! %HHH#
E:F + %
/ % '  + # 	
   	 
	   	"# /  	 (55,! 5 	
! M5! 988=#
E?F  (
 0 /   #///! B&   
     
) 	#  N	 
5 	  ! # H! # H:>3H>%! %HH%#
E>F % 12!  
   A	#   )
(55)  3 /	 # B&  G# 50! 5	
	)	
! 	!
6	 ! 988%
EHF 1 1# $%    ##  +

! A! M5! %HHH#
E%8F ) 1  " #

 +
  6 	(  

	

	"# / #  62! 	! 	! 9889#
  
 	
E%%F  & "    2
 K 		C! 	
	!     	  	  	"# /
,7  	 M	)
! M5! # $:?3$?:! 9888#
%H
E%9F  &    3
# 5) 	
  	 
 		 &  6 # 4 		 7)899%# 
 
 	  !""#! 9889#
 	 	 	  /  )7! # $9%)$=8! 	! 6	 !
988=#
E%=F " #

 ,    	 	    	 
 	#  N	  5 	  !
# %=! # H$=3H:9! %HH$#
E%@F ' 5
# 8*"  8   *#   

$O%&	'#
E%$F  !

   4 22  	'  	 
  	 	 	"# /  "	 # @%H3@9:! %HH?#
E%:F 6 !7   %2 G)	 	"'  	   
#
 +	  7	
! # =! # 99:39@@! %HH$#
E%?F ) 
 3 !  ) 6
# 3' 2  & 
		    9@9# 5	
	! 	! %HH:#
98
